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저점도형 고성능 감수제의 유동 성능 평가
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Abstract

The aim of the research is to provide a fundamental data of low viscosity typed superplasticizer (SP) on

cement-based materials incorporating various supplementary cementitious materials (SCMs). As a relatively new

product, low-viscosity typed SP has introduced for high performance concrete with high viscosity due to its high solid

volume fraction with various SCMs. However, there are not enough research or reports on the performance of the low

viscosity typed SP with cement-based materials incorporting SCMs. hence, in this research, for cement paste and

mortar, fluidity and rheological properties were evaluated when the mixtures contained various SCMs such as fly ash,

blast furnace slag, and silica fume. From the experiment conducted, it was checked that the low viscosity typed

superplasticizer decreased the plastic viscosity of the mixture as well as the yield stress. From the results of this

research, it is expected to contribute on introduction of new type SP for high performance concrete or high-viscous

cementitious materials.
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1. 서 론

1.1 연구의 목적

최근 건설 산업에서 고층화 및 고성능화에 의해 콘크리

트의 고성능화는 필수적이며 이러한 성능을 발휘하기 위하

여 많은 연구가 이루어지고 있다[1-3]. 콘크리트의 고성능

화를 위해서는 기본적으로 콘크리트의 물-시멘트비를 낮

추거나 산업부산물을 치환하여 콘크리트의 고성능화를 달
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성하게 된다[4]. 이러한 콘크리트의 고성능화를 위한 낮은 

물결합재비 및 혼화재료 치환은 높은 분체량 따라 콘크리트

의 유동성은 현저히 떨어지게 된다[5]. 이러한 단점을 보완

하기 위해 사용하는 혼화재료가 고성능 감수제이다. 콘크

리트의 낮은 유동성은 레올로지적인 관점에서, 높은 항복

응력 및 소성 점도로 표현할 수 있다. 이 중에서 소성점도 

증가는 Coussot[6]의 정리에서 유체가 흐를 수 있는 공간

을 입자들이 채우는 원리에 기인하며 항복응력의 증가는  

Nehdi et al.[7]의 정리와 같이 물이 감싸야 하는 입자들의 

면적이 커짐에 기인한다. 다만 고성능 감수제의 경우 분산

작용에 의한 유동성 증진효과[8-10]가 있으므로 항복치 

저감에 영향이 있지만, 여전히 많은 입자들이 존재하므로 

소성점도는 여전히 높은 상태를 유지한다[11]. 즉, 고성능 
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감수제를 사용하더라도 높은 소성점도에 의해 작업성이 떨

어지게 된다[12]. 이러한 기존의 고성능 감수제의 단점을 

보완하기 위해 개발된 화학혼화제가 저점도형 고성능 감수

제이며 이 저점도형 고성능 감수제를 활용한 콘크리트의 

물성에 관한 연구는 아직 많지 않은 실정이다. 특히, 고성능 

콘크리트 배합의 특징인 다양한 치환분체 조건에서 저점도

형 고성능 감수제의 성능에 대한 연구는 많이 부족한 상황

이다.

이에 본 연구에서는 고성능 콘크리트를 상정한 시멘트 

페이스트 및 모르타르 배합에 대하여 기존의 고성능 감수제

와 저점도형 고성능 감수제의 함유량 변화와 더불어 대표적

인 혼화재료를 치환환 배합에 대해 고성능 감수제와 저점도

형 고성능 감수제의 함유량 변화에 따른 기본적인 유동성능 

및 강도성능에 대해 평가하고자 한다. 본 연구의 결과를 

통해 비교적 새로운 재료인 저점도형 고성능 감수제가 일반

적인 고성능 감수제와 비교하여 다양한 환경의 콘크리트 

배합에서 발휘하는 성능에 대한 기초 자료를 제시하고자 

한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구는 저점도형 고성능감수제의 성능을 혼화재료의 

유무 조건과 동시에 판단하기 위하여  다음의 Table 1, 

2와 같이 실험을 계획하였다. 저점도형 고성능 감수제의 

기본적인 성능을 확인하는 첫 번째 실험 (Step 1)의 경우는 

Table 1에 정리된 바와 같이 시멘트 페이스트와 모르타르

의 두 가지 형태를 준비하였다. 또한, 저점도형 고성능 감수

제의 성능을 비교 분석하기 위하여 일반적으로 사용되는 

고성능 감수제를 동일한 조건에서 실험하도록 계획하였다. 

시멘트 페이스트 및 모르타르의 배합사항에 대해서는 저점

도형 고성능 감수제가 기본적으로 점도를 낮추는 형태의 

감수제 작용이며 주로 고성능 시멘트 계열 재료를 대상으로 

개발된 재료이므로 시멘트 페이스트와 모르타르 모두 비교

적 낮은 0.35의 물-결합재비로 고정하였으며 모르타르의 

시멘트-잔골재비는 0.7로 고정하였다. 저점도형 고성능 

감수제의 성능 비교를 위해 0.2%에서 1.2%까지 다양한 

함유량을 계획하여 함유량 변화에 따른 성능 분석을 계획하

였다. 다음으로 혼화재료 사용에 따른 저점도형 고성능 감

수제의 성능을 파악하기 위한 실험 (Step 2)의 경우도 시멘

트 페이스트와 모르타르에 대해 실험을 진행하였으며 

Table 2에서 보는 바와 같이 이전 실험과 동일한 물-결합

재비와 시멘트-잔골재비로 고정하였다. 치환분체 사용조

건에 따른 저점도형 고성능 감수제의 성능을 파악하기 위

해 주로 사용되는 플라이애시, 고로슬래그, 및 실리카흄을 

준비하고, 이들 혼화재료의 치환율을 일반적인 수준인 

10%로 고정하였다. 성능 평가를 위한 저점도형 고성능 감

수제의 함유량은 0.4,0.8, 1.2%의 3가지 함유량을 계획하

였다. 

시험 사항으로 저점도형 감수제 함유에 따른 시멘트 페

이스트 및 모르타르의 유동 특성을 확인하기 위해 플로 시

험을 계획하였고 레오미터를 이용하여 플로 커브를 도출해 

시멘트 페이스트의 소성점도와 항복응력을 측정하고자 하

였다. 다만, 모르타르의 경우 레오미터를 이용한 측정이 

부정확하여 채널플로를 사용하여 소정의 계산식을 이용해 

소성점도 및 항복응력의 값을 도출하였다. 

Table 1. Experimental plan for low viscosity typed

superplasticizer performance without SCMs (Step 1)
Phase cement paste mortar

W/B 0.35

C : S - 1 : 0.7

Superpla-
sticizer

Type
Polycarboxylate-based SP,

low-viscosity type SP

Dosage(%) 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1, 1.2

Test
Modified-mini slump

Flow curve (yield stress, viscosity)

Table 2. Experimental plan for low viscosity typed

superplasticizer performance with SCMs (Step 2)

Phase Cement paste Mortar

W/B 0.35

C : S - 1 : 0.7

SCMs

Type Fly Ash, Blast Slag, Silica Fume

Content (%) 10

Chemical
admixture

Type
Polycarboxylate-based SP,

low-viscosity type SP

Dosage (%) 0.4, 0.8, 1.2

Test
Modified-mini slump

Channel Flow (yield stress, viscosity)
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2.2 사용 재료 및 시험 방법

본 연구에서는 시멘트 페이스트 및 모르타르 상태에서 

실험을 실시하였다. 시멘트는 보통포틀랜드시멘트를 사용

하였고 치환분체의 플라이애시, 고로슬래그, 실리카흄을 

경우 일반적으로 콘크리트 제조 시 사용되는 제품을 사용하

였다. 잔골재는 쇄석 잔골재를 사용하였다. 화학혼화제로 

고성능 감수제는 폴리칼복실계이며 일반적으로 레미콘에

서 사용되는 제품을 사용하였으며 저점도형 고성능 감수제

도 폴리칼복실계를 사용하였다. 다만, 저점도형 고성능 감

수제의 경우 아직 대중적으로 구매할 수 없으므로 제조처에

서 일반적인 조건으로 제조된 제품을 사용하였다. 화학혼

화제의 물리적 특성은 Table 3에 나타내었다. 시멘트 페이

스트 및 모르타르는 모두 5 리터 믹서기를 사용하여 비빔을 

실시하였으며 비빔 순서는 KS L 5109에 따랐다. 실험실 

실내조건은 온 20±2℃, 습도 60±10%에 진행되었다. 시

멘트 페이스트와 모르타르의 유동성을 측정하기 위해 플로 

시험을 시행하였고 시험방법은 감수제를 사용하는 고유동

특성을 가지고 있으므로 KS L5109 방법에서 드롭테이블

을 사용하지 않고 아크릴판에서 플로 시험용 슬럼프 콘을 

들어 올려 시험하였다. 시멘트 페이스트의 항복응력 및 소

성점도를 측정하기 위해 레오미터를 이용하여 플로커브를 

도출하였으며 식 (1)의 빙험모델을 통해 항복응력 및 소성

점도를 산출하였다. 이 때, 플로커브를 얻기 위한 전단변형

율 (shear rate)은 5s-1에서 25s-1까지 매 5s-1 단계에

서 계단형식으로 구간마다 15초간 유지시켰다. 이러한 레

올로지 시험에서 가한 전단변형율의 형태를 Figure 1에 

나타내었다.

모르타르의 경우는 시멘트 페이스트와 다르게 잔골재가 

있으므로 시멘트 페이스트용 레오미터로는 레올로지 거동

Table 3. Physical properties of superplasticizer

Type Phase Color
main
compon
ent

Specific
gravity

Solid
content

pH

Generic
type

liquid Brown
polycar-
boxylate

1.048 20 5.4

Low
viscosity
type

liquid
Transp
arency

polycar-
boxylate

1.200 38 6.5

Table 4. Coefficients for the correlating model

 (Pa)  (mm)  (s)  (Pa)  (s)  (Pa)

729 126 3.0 1568 46.1 11.6

Figure 1. Applied shear rate protocol for flow curve

Figure 2. Dimension of channel flow apparatus

측정이 곤란하다. 이에 모르타르의 레올로지 거동을 측정

하기 위하여 Shim et al.[13]이 제안하는 채널플로방식을 

활용하여 소정의 계산식을 활용하여 모르타르의 항복응력 

및 소성점도의 값을 측정하였다. 채널플로의 경우 Figure 

2에 보이는 채널을 활용하여 모르타르의 자중에 의해 흘러

가는 시간 및 거리를 측정하고 이를 소정의 수식을 사용하

여 계산한다. 먼저, 모르타르가 흘르기 시작하여 유동을 

멈출 때까지의 거리(Cf)와 유동이 정지될 때까지의 시간

(Tf) 값에 대하여 Table 4의 상수를 활용하여 항복응력의 

경우 식 (2)과 소성점도의 경우 식 (3)을 사용한다. 식 (3)을 

위한 매개변수 a와 b는 식 (4), (5)를 활용한다.

       --------------------- (1)

                                       
   exp  ----------------- (2)

  exp

   ------------------- (3)

  ln  --------------------(4) 

   exp   ------------------(5)
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여기서, 와 는 각각 전단응력과 항복응력을 의미하고 

는 소성점도, 는 전단변형율을 의미한다.

채널 플로의 경우 모르타르가 흐르지 않거나 일정거리를 

넘길 경우 항복응력 및 소성점도의 값이 구하기 어려운 단

점을 가진다. 그러므로 본 연구의 경우는 모르타르 감수제 

0%의 항복응력과 소성점도의 값은 제외한 후 실험을 진행

하였다. 또한, 레오미터로 측정된 레올로지 정수와 채널플

로로 측정된 레올로지 정수는 동일한 빙험모델에 기인하는 

레올로지 정수이지만, 본 연구 범위에서는 두 시험방법에 

대한 연계성을 검토하지 않았으므로 상호 비교하지 않는 

것으로 하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 감수제 종류에 따른 유동성 및 레올로지 특성 변화

3.1.1 플로

고성능 감수제 및 저점도형 고성능 감수제를 함유하였

을 때 시멘트 페이스트와 모르타르 유동성을 비교하기 위해 

플로를 측정한 결과는 Figure 3에 나타내었다. 플로 결과

에 따르면, 일반형이나 저점도형 모두 고성능 감수제의 함

유량이 증가 할수록 플로는 증진되는 것을 볼 수 있다. 시멘

트 페이스트와 모르타르 모두 고성능 감수제 0.2% 혼입량

에서는 동일한 수준의 플로치를 보이고 있으나 그 이상의 

혼입량에서는 저점도형 고성능 감수제를 혼입한 시멘트 페

이스트 및 모르타르에서 각각 최대 약 16%에서 23% 정도 

높은 플로 수준을 보이고 있었다. 이를 통해 저점도형 고성

능 감 수제가 일반형 고성능 감수제에 비교하여 보다 높은 

유동성 증진효과를 보인다고 할 수 있다. 다만, 시멘트 페이

스트와 모르타를 비교할 때, 시멘트 페이스트의 경우 일반

형 고성능 감수제와 저점도형 고성능 감수제의 유동성 증진

효과 차이가 모르타르의 경우보다 작은 것을 볼 수 있었다. 

이를 통해 저점도형 고성능 감수제가 모르타르의 경우에 

보다 유동성 증진 효과를 높게 발휘하는 것으로 판단되며 

잔골재의 존재여부가 이러한 차이에 영향을 미치는 것으로 

판단된다. 그러나 일반형 고성능 감수제의 경우 함유량 1%

를 기준으로 그보다 높은 함유량에서는 시멘트 페이스트에

서 재료분리현상이 관찰되었다. 반면, 저점도형 고성능 감

수제에서는 이보다 낮은 함유량인 0.8%를 기준으로 이후

로 재료분리 현상이 관찰되었다. 즉, 저점도형 고성능 감수

(a) Cement paste

(b) Cement mortar

Figure 3. Influence of admixture dosage on flow depending

on different types of superplasticizer

제가 일반형 고성능 감수제와 비교하여 유동성 증진효과가 

있으나 이는 재료분리를 쉽게 일으킬 수 있는 요인으로 작

용할 가능성이 있음을 알 수 있었다. 또한, 플로 시험과정에

서 발생한 재료분리이므로 이러한 경우에는 재료의 소성점

도가 낮아진 이유라고 생각할 수 있어 이후 레올로지 측정

결과를 분석해야 할 필요가 있다. 모르타르의 경우에도 재

료분리는 동일한 혼입량 수준에서 관찰되었다. 

3.1.2 항복응력

플로 시험의 결과는 레올로지 측정에서 항복응력 측정 

결과와 관련이 있다고 알려져 있다[14]. 일반형 고성능 감

수제와 저점도형 고성능 감수제 사용량에 따른 시멘트 페이

스트 및 모르타르의 항복응력 시험결과를 Figure 4에 나타

내었다. 항복응력 결과는 플로 결과와 동일하게 고성능 감

수제 혼입량과 비례해서 낮아지는 형태를 보였다. 일반형 

고성능 감수제와 비교하였을 때, 저점도형 고성능 감수제

의 경우 시멘트 페이스트의 경우 최대 약 50%의 높은 항복

응력 저감효과를 보였다. 이는 저점도형 고성능 감수제가 

점도만을 저감시키는 것이 아니라 항복응력을 동시에 저감

시키는 효과가 있음을 보여주는 결과이다. 또한, 재료의 
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(a) Cement paste

(b) Cement mortar

Figure 4. Influence of admixture dosage on yield stress

depending on different types of superplasticizer

특성에서 고형분량이 저점도형 고성능 감수제가 더 높은 

것에 기인하여 저점도형 고성능 감수제의 분산성능이 더 

높은 것으로 생각된다.

3.1.3 소성점도

일반적으로 고성능 감수제는 분산작용을 하는 혼화재료

이므로 시멘트 계열 재료에 사용하였을 때, 항복응력을 저

감시키는 효과는 있지만 소성점도를 저감시키는 능력은 상

대적으로 낮다고 알려져 있다. Wallevik and Wallevik 

[11] 등의 연구에서도 고성능 감수제의 경우 항복응력만을 

저감시킨다고 보고하고 있다. 하지만, 실무 상황에서 고성

능 감수제의 사용이 과다한 경우에 재료분리가 발생하는 

등 소성점도를 저감시키는 역할도 있는 것으로 보이며 이는 

시멘트 계열 재료의 분산과정에서 시멘트 입자사이의 갇혀 

있는 자유수를 배출시키기 때문으로 판단되고 있다. 저점

도형 고성능 감수제는 기본적으로 분산성능을 갖는 혼화재

료이기 때문에 소성점도의 저감은 활발한 분산성능에 기인

하는 것으로 판단되지만, 여전히 소성점도 저감효과를 평

가해볼 필요는 있다. 이에 일반형 고성능 감수제와 비교한 

저점도형 고성능 감수제 사용량에 따른 소성점도 저감효과

(a) Cement paste

(b) Cement mortar

Figure 5. Influence of admixture dosage on plastic viscosity

depending on different types of superplasticizer

를 Figure 5에 나타내었다. 감수제를 사용하였을 경우의 

정전기적 반발력에 의해  항복응력에 영향을 주는 것으로 

알려져 있다. 하지만 저점도형 고성능 감수제의 경우 점도

를 낮추는 역할을 하기 때 문에 이를 확인하기 위해 고성능 

감수제 및 저점도형 고성능 감수제를 사용한 시멘트 페이스

트 및 모르타르의 소성점도는 Figure 4에 나타내었다. 시

멘트 페이스트와 모르타르 모두 고성능 감수제를 사용함에 

따라 소성점도가 저감하였는데, 이를 통해 고성능 감수제

가 항복응력만을 저감하고 소성점도를 변화시키지 않는 것

은 아니라는 것을 알 수 있었다. 특히, 저점도형 고성능 

감수제의 경우 일반형 고성능 감수제와 비교하여 소성점도

를 전반적으로 더 큰 폭으로 저감시키는 성능을 볼 수 있었

다. 특히, 모르타르의 경우 저점도형 고성능 감수제가 

0.8% 사용한 경우에 일반형 고성능 감수제와 비교하여 

60% 크게 소성점도를 저감하여 0에 가까운 수준으로 수렴

되었는데, 이는 재료분리가 관찰된 시점과 일치한다. 다만, 

시멘트 페이스트의 경우 및 일반형 고성능 감수제를 사용한 

경우의 재료분리 시점과 소성점도와 관련성은 재료분리가 

발생하지 않아 찾기 어려웠다.
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(a) Cement paste

(b) Cement mortar

Figure 6. Influence of admixture dosage on flow depending

on different types of superplasticizer

3.2 혼화재료를 포함한 경우 감수제 종류에 따른 유동성

및 레올로지 특성 변화

3.2.1 플로

플라이애시, 고로슬래그 및 실리카흄을 치환한 상황에서 

고성능 감수제 및 저점도형 고성능 감수제를 사용한 시멘트 

페이스트 및 모르타르상태에서 측정한 플로 결과를 Figure 

6에 나타내었다. 전체적으로 고성능 감수제 사용량이 증가

함에 따라 플로치가 증가하는 형태를 보이고 있음을 알 수 

있었다. 먼저, 시멘트 페이스트에 있어서 혼화재료별 플로

치의 변화는 고로슬래그의 경우 가장 높은 플로치를 보이 

고 실리카흄의 경우는 가장 낮은 수준의 플로치를 보였다. 

감수제 종류에 따른 플로치 증진효과는 저점도형 고성능감

수제의 경우에 일반 고성능 감수제보다 플로를 더욱 증가시

키는 경향을 보이고 있어, 저점도형임에도 불구하고 플로

치를 증진시키는 데에도 기여함을 알 수 있었다. 다만, 저점

도형 고성능 감수제와 일반형 고성능 감수제의 플로치 증진

정도 차이에 있어서 고로슬래그와 실리카흄 치환 시 차이보

다 플라이애시를 치환한 페이스트에서 차이가 더 적게 나타

났는데, 이는 플라이애시의 구형입자가 점성을 저감[15]하

(a) Cement paste

(b) Cement mortar

Figure 7. Influence of admixture dosage on yield stress

depending on different types of superplasticizer

는 데에 따라 저점도형 고성능 감수제의 성능 발현효과가 

플라이애시 치환의 경우 다소 저감되는 것으로 판단된다. 

모르타르의 경우도 플로치의 변화는 전반적으로 시멘트 페

이스트의 경우와 유사하였다. 다만, 모르타르의 경우에는 

플라이애시의 경우가 더욱 유동성이 양호하게 나타났는데, 

이는 소성점도 저감이 플로치 증진에 영향을 미치는 것으로 

생각된다[16]. 또한, 실리카흄을 치환한 모르타르의 경우

에 저점도형 고성능 감수제의 성능 발현 정도가 매우 큰 

것을 알 수 있는데, 이를 통해서 저점도형 고성능 감수제의 

점도 저감 효과가 미립분을 많이 포함하여 소성점도를 크게 

하는 실리카흄에 있어서 크게 작용하는 것으로 판단할 수 

있다. 

3.2.2 항복응력

플라이애시, 고로슬래그, 그리고 실리카흄을 치환한 시

멘트 페이스트 및 모르타르에 대하여 저점도형 고성능 감수

제와 일반형 고성능 감수제를 사용한 경우에 항복응력을 

측정하여 Figure 7에 나타내었다. 항복응력의 결과는 플로

결과와 유사한 경향을 보이며 고성능 감수제 종류에 관계없

이 혼입량 증가에 따라 항복응력이 감소하는 경향을 보였
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다. 다만, 항복응력의 경우 고로슬래그와 플라이애시의 차

이가 크지 않았으며 이 경우에 저점도형 고성능 감수제와 

일반형 고성능 감수제와의 차이도 크지 않았다. 다만, 실리

카흄의 경우는 저점도형 고성능 감수제를 사용하는 경우에 

일반형 고성능 감수제를 사용한 경우보다 항복응력 저감정

도가 페이스트의 경우에 약 7Pa정도, 모르타르의 경우 최

대 약 150Pa 정도 차이가 발생하였다. 이를 통해 실리카흄

을 치환한 고성능 콘크리트 배합에 있어서 일반형 고성능 

감수제보다 저점도형 고성능 감수제를 사용할 경우에 동일

한 혼입량으로 보다 높은 유동성 증진 효과를 확보할 수 

있을 것으로 판단되었다. 다만, 플라이애시와 고로슬래그

를 치환한 경우에는 혼입량 0.4%에서부터 항복응력이 0에 

가깝게 수렴하여 본 연구에서 사용된 배합조건에서는 더 

이상의 항복응력 저감효과를 관찰할 수는 없었다. 

3.2.3 소성점도

혼화재료를 치환한 시멘트 페이스트 및 모르타르에 대하

여 저점도형 고성능 감수제와 일반형 고성능 감수제를 사용

한 경우에 소성점도를 측정한 결과를 Figure 8에 나타내었

다. 먼저, 주목할 만한 부분은 모든 경우에서 고성능 감수제

의 종류에 상관없이 고성능 감수제 사용을 통해 소성점도가 

저감되었다는 것이다. 즉, Wallevik and Wallevik[11]의 

실험결과와 다르게 일반적인 고성능 감수제를 사용함에도 

소성점도는 저감된다는 결과로써 이는 고성능 감수제의 분

산 작용에 의해 갇혀 있는 자유수가 빠져나와 점도저감에 

일조하는 것으로 생각할 수 있다. 또한, 이러한 현상은 실질

적으로 고성능 감수제 과다사용 시 재료분리현상이 발생할 

수 있다는 점으로 연관시켜 생각할 수 있는 부분이다. 먼저, 

시멘트 페이스트의 경우에는 실리카흄을 치환한 경우에 가

장 높은 수준의 소성점도를 보이고 있으며 고로슬래그와 

플라이애시가 유사한 수준의 소성점도를 보이고 있었다. 

저점도형 고성능 감수제는 일반형 고성능 감수제와 비교하

여 소성점도를 저감시키는 효과가 있는 것으로 나타났으며 

특히, 실리카흄을 치환한 시멘트 페이스트에 있어서 이미 

높은 수준의 소성점도를 저감시키는 효과를 관찰할 수 있었

다. 고로슬래그와 플라이애시의 경우에는 고로슬래그의 경

우에 고성능 감수제의 사용량이 0.4%의 경우에 이미 약 

2Pas 수준의 소성점도로 저하하였으며 이후 고성능 감수

제의 종류에 상관없이 고성능 감수제의 사용량이 증가하더

라도 소성점도가 크게 변화하지는 않았다. 반면, 플라이애

(a) Cement paste

(b) Cement mortar

Figure 8. Influence of admixture dosage on plastic viscosity

depending on different types of superplasticizer

시의 경우는 고성능 감수제 사용량 0.8% 이상에서 소성점

도가 수렴하는 경향을 나타내었다. 모르타르의 경우에는 

치환재료에 따라 소성점도 값이 매우 큰 폭으로 차이를 보

였다. 즉, 실리카흄을 치환한 경우는 시멘트 페이스트의 

경우보다 높은 수준의 소성점도로 측정되었으나 고로슬래

그와 플라이애시를 치환한 경우에는 시멘트 페이스트의 경

우보다 낮은 수준의 소성점도를 보였다. 이러한 시멘트 페

이스트 상태의 소성점도와 모르타르 상태의 소성점도를 직

접적으로 비교하는 것은 측정방법이 상이하여 다소 무리가 

있을 수는 있으나, 이론적으로 입자크기가 큰 잔골재를 포

함하는 경우에 소성점도가 저감되는 것이 일반적이라는 견

지에서 보았을 때, 실리카흄을 포함하는 경우에 페이스트

의 소성점도가 매우 높아져 잔골재를 강하게 구속하는 형태

를 생각할 수 있다. 모르타르의 경우는 고로슬래그와 플라

이애시의 경우는 이미 소성점도가 매우 낮은 값을 보였기 

때문에 저점도형 고성능 감수제를 사용하는 경우에 0.4% 

감수제 사용량에서 이미 소성점도가 수렴하는 결과를 보였

다. 실리카흄을 치환한 모르타르의 경우에는 매우 큰 폭으

로 소성점도 저감효과를 나타내었는데, 시멘트 페이스트와 

비교하여 높은 소성점도치를 나타내었던 0.4% 고성능 감
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(a) Cement paste

(b) Cement mortar

Figure 9. Influence of admixture dosage on relative

viscosity reduction comparing with yield stress reduction

(for mixtures incorporating silica fume)

수제 사용량과 비교하여 0.8%의 경우 저점도형 고성능 감

수제는 오히려 시멘트 페이스트보다 낮은 수준의 소성점도

를 보였다. 이를 통해 저점도형 고성능 감수제가 실리카흄

을 포함하는 매우 소성점도가 높은 페이스트의 소성점도를 

낮춤으로써 잔골재를 구속하는 능력을 저감시키는 것을 알 

수 있었으며 특히, 이러한 역할에 기인하여 저점도형 고성

능 감수제를 과다하게 사용하는 경우에는 재료분리가 발생

할 우려가 있음을 생각할 수 있다. 다만, 본 연구에서는 

재료분리가 발생하지는 않았다. 

다음의 Figure 9은 실리카흄을 포함하는 경우에 시멘트 

페이스트와 모르타르의 소성점도 저하비율을 나타낸 것이

다. 플라이애시와 고로슬래그의 경우는 이미 소성점도가 

많이 낮아서 소성점도 저감 효과를 뚜렷이 분석하기 어렵

고, 실리카흄의 경우는 소성점도가 높아 저점도형 고성능 

감수제의 소성점도 저감효과를 쉽게 분석할 수 있다. 그림

에서 보는 바와 같이, 1을 기준을 1보다 높은 숫자는 감수

제가 항복응력보다 소성점도를 상대적으로 많이 저감하는 

것이고, 1보다 낮은 숫자는 감수제가 항복응력을 상대적으

로 많이 저감하는 경우이다. 먼저, 페이스트의 경우는 감수

제 첨가량 0.8%의 경우에 일반형과 저점도형이 모두 항복

응력을 상대적으로 더 많이 저감시켰지만, 첨가량 1.2%에

서 일반형 고성능 감수제는 소성점도 저감이 없었던 반면, 

저점도형 고성능 감수제는 상대적으로 소성점도를 크게 저

감시켰다. 모르타르의 경우, 전체적으로 항복응력을 상대

적으로 크게 저감시키는 것으로 나타났으나, 모든 고성능 

감수제 사용량에 있어서 저점도형 고성능 감수제가 일반형 

고성능 감수제 보다 소성점도 저감 정도가 큰 것으로 나타

났다. 이를 통해, 저점도형 고성능 감수제가 소성점도를 

저감시키는 능력이 일반형 고성능 감수제와 비교하여 큰 

것을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 저점도형 고성능 감수제가 혼화재료를 포

함하는 시멘트 계열 재료의 유동성 및 레올로지 특성에 미

치는 영향을 파악하기 위해 일련의 실험을 실시하였다. 플

라이애시, 고로슬래그, 및 실리카흄을 치환한 시멘트 페이

스트 및 모르타르에 대하여 일반적인 고성능 감수제와 저점

도형 고성능 감수제가 사용되었고, 이에 대해 플로, 레올로

지 거동을 측정하였다. 시멘트 페이스트와 모르타르에 있

어서 유의미하게 다른 결과를 보이지는 않았고 고성능 감수

제의 종류에 따라 다른 유동성 증진효과가 나타났고, 그 

결과는 다음과 같다.

1) 플로로 측정되는 유동성에서 혼화재료를 사용하지 않

은 경우에 저점도형 고성능 감수제는 일반형 고성능 

감수제 보다 유동성 증진효과가 높게 나타났다. 특히, 

시멘트 페이스트와 모르타르를 비교한 결과에서는 모

르타르의 경우에 더 큰 유동성 증진효과를 보였다.

2) 항복응력에 있어서 저점도형 고성능 감수제의 항복응

력 저감효과는 모르타르의 경우에 더 크게 나타났으며 

소성점도에서도 저점도형 고성능 감수제가 일반형 고

성능 감수제 보다 큰 소성점도 저감효과를 나타내었다. 

3) 혼화재료를 사용한 배합에 있어서 플로로 측정되는 

유동성 저감효과는 시멘트 단독 사용과 유사하게 저

점도형 고성능 감수제가 유동성 증진효과가 일반형 

고성능 감수제 보다 큰 것으로 나타났으며 특히, 실리

카흄을 사용한 배합에 대해 유동성 증진효과가 크게 

나타났다. 
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4) 항복응력의 경우는 일반형 고성능 감수제 및 저점도형 

고성능 감수제를 사용한 경우에 혼화재료를 사용한 

배합에서 모두 항복응력을 크게 저감시켰는데, 실리

카흄을 치환한 경우에 대해 일반형 고성능 감수제에 

비해 저점도형 고성능 감수제의 항복응력 저감효과가 

우수한 것을 확인할 수 있었다. 특히, 이러한 효과는 

시멘트 페이스트보다 모르타르에서 크게 나타났다.

5) 소성점도에 있어서 저점도형 고성능 감수제의 소성점

도 저감효과는 일반형 고성능 감수제에 비해 크게 나

타났다. 특히, 실리카흄에 대해 그 성능을 크게 확인

할 수 있었으며 모르타르 배합에 있어서는 실리카흄

을 포함한 배합에서 소성점도 저감 효과가 가장 크게 

나타났다.

6) 저점도형 고성능 감수제는 항복응력과 소성점도를 동

시에 저감시키는 효과가 있었으며 일반형 고성능 감

수제와 비교하여 소성점도를 더욱 크게 저감시키는 

효과가 있었다. 이러한 저감효과는 실리카흄의 경우, 

모르타르 배합에서 더욱 크게 확인할 수 있었다.

요 약

본 연구의 목적은 저점도형 고성능 감수제가 혼화재료를 

포함하는 시멘트 계열 재료의 유동성 및 레올로지 특성에 

미치는 영향을 분석하여 기초적인 정보를 제공하는 것이

다. 이에 플라이애시, 고로슬래그, 실리카흄을 치환한 시멘

트 페이스트와 모르타르에 대하여 일반적인 고성능 감수제

와 저점도형 고성능 감수제를 사용하여 실험을 실시하였

다. 실험 결과 저점도형 고성능 감수제는 소성점도에 있어

서 일반형 고성능 감수제보다 크게 저감시키는 것으로 나타

났다. 이러한 결과를 바탕으로 본 연구가 향후 저점도형 

고성능 감수제를 사용하는 데에 기초적인 데이터를 제공할 

것으로 기대한다.

키워드 : 레올로지, 소성점도, 항복응력, 저점도형 고성능

감수제, 혼화재료
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